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         MHD流れの乱流起電力とクロスヘリシティー
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            圧縮性乱流に関する2，3の話題
                    東京大学生産技術研究所吉澤徴
 強い密度変化を伴う乱流すたわち圧縮性乱流は，高速飛行と密接した航空工学分野に留まら
ず，自然科学分野でも本質的た役割を演じている（その一例は，膠着円盤等に関連した天体物理
現象である）．
 圧縮性乱流と低マッハ数における乱流すなわち非圧縮性乱流との大きな差異は，流れ方向に
平均流が減速するとき顕著に現れる．非圧縮性乱流では平均流が減速するとき，他の2方向に
流れが生じ，それらが作る速度勾配によって乱れが一般に増大する．この傾向はレイノルズ応
力の渦粘性表現とも矛盾したい．圧縮性乱流でこれと似た状況は衝撃波の前後であり，流速は
マッハ数1以上の状態から1以下に急激に減速する．しかし，この場合には乱れは衝撃波の背
後において急速に減少する．非圧縮性乱流と全く異なるこの状況は，強い圧縮によって力学エ
ネルギーが勲等の熱力学的エネルギーに転化したことによって大雑把には理解できる．
 天体物理現象は勿論のこと航空工学現象においてもレイノルズ数は極めて高く，そこでの乱
れによるエネルギー散逸機構を数値実験で正しく扱いうる見込みは遠い将来にわたってもほと
んどない．このようたとき，本来の中性流体ないし電磁流体方程式に何らかのエネルギー散逸
機構（通常乱流モデルと総称される）を組み込まねばたらない．モデルは平均化あるいは粗視
化の程度によっていくつかの形態が考えられるが，特に時間たいしアソサソブノレ平均に基づく
レイノルズ平均乱流モデルと数値計算格子上のフィルタリングに基づくサブグリッド・スケー
ルモデルが代表的である．
 前述の圧縮性乱流と非圧縮性乱流の差異をレイノルズ平均乱流モデルで表現しようとする
と，衝撃波の背後で渦粘性が見掛け上減少したければたらたい（Yoshizawa（1990a））．他方，同
じ現象をサブグリッド・スケールモデルで表すときは，格子粘性が増加しなければならたい
（Yoshizawa（1991））．このように圧縮性乱流は奇妙で面白い性質を持っているのである．
 工学分野では以前から良く知られているが，自然科学分野においても乱流がその本質を制し
ていることが今ほど痛感される時代はかってなかったのではたかろうか．地球を初めとする天
体磁場の研究は電磁流体乱流の研究を除いては考えられたい（Yoshizawa（1990b））．また，防
災工学分野では大火災に伴う風速等を評価するにはブシネスク近似によらたい圧縮性乱流の研
究が不可欠である．この方面の研究はほとんど進歩がたいにもかかわらず，延焼のシミュレー
ションをマスコミ等で見聞することがあるが，一体どのようた方法で流れを評価しているので
